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1. Einleitung
Im Bereich der Schiffstechnik begegnenuns Wellen in 2 Problemkreisen:
 durch Naturkrafte hervorgerufene Wellen (Schiff im Seegang) und
 durch das Druckfeld des Schiffes hervorgerufene Wellen (Wellensystem eines
Schiffes).
Wellen, die von Natur aus, z. B. durch Wind, entstehen und solche, die durch ein
Schiffverursacht werden, gehorchen gleichen physikalischen Gesetzen.
2. Wellensystem eines Schiffes
Von einem Schiff erzeugte Wellen erscheinen von diesem aus betrachtet als
"stehende Wellen': Die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit ist bei stationarer Fahrt
des Schiffes gleich der Schiffsgeschwindigkeit.
Bei einem auf freier Wasseroberflache fahrenden Schiff findet unter der Wirkung
der Druckverteilung am Schiff eine Verformung der freien Wasseroberflitche statt.
Am Bug und am Heck, im Bereich der Staupunkte, bildet sich ein Wellenberg aus.
Im mittleren Teil des Schiffes, in dem Ubergeschwindigkeiten auftreten, erfolgt
eine Absenkung des Wasserspiegels. Dieses Wellensystem heiBt primdres
Wellensystem und stellt eine Gleichgewichtsstorung der freien Wasseroberflache
dar (Wellenzug 1 in Abb. 1). Seine Lange entspricht der Schiffsltinge. Es bewegt
sich mit der gleichen Geschwindigkeit wie das Schiff fort.
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Abb. 1 Wellenbild an einem Schiff (Schema)
An der AuBenhaut des Schiffes entstehen entsprechend der Knimmungstendenz
der straakenden Schiffsfonn kontinuierlich neue Wellen, z. B. am Bug und Heck
sowie an der vorderen und hinteren Schulter, deren Phase infolge der Tragheit der
Flussigkeit gegen#ber den urspringlichen Druckst6rungen verschoben ist. Die
Wellenzlige 2 und 3 in Abb. 1 stellen die Bug- und die Heckwelle dar. Dieses
Sekundarwellensystem pflanzt sich hinter dem Schiff in einem keilfdrmigen
Bereich entgegengesetzt der Fahrtrichtung fort.
3.
3.1
Grundlagen der Wellenbildung
Tiefwasser
Zur Veranschaulichung der Sekundtirwellenerzeugung kann man sich z. B. die
Bugwelle durch ein unendlich kleines Oberdruckgebiet (Druckpunkt) ersetzt
vorstellen. Dieser Druckpunkt bewegt sich mit Schiffsgeschwindigkeit und
erzeugt in idealer Flussigkeit ein System von Diagonal- und Querwellen (Abb. 2).
Die leicht gekrlimmten divergierenden Diagonalwellen breiten sich in einem
keilfarmigen Sektor mit den hatben Offnungswinkel von 19° 28' (Kelvinscher
Winkel) aus. Vom ersten Wellenberg an folgen Querwellen in regelmtiBigem
Abstand X aufeinander. Dieser Abstand entspricht der Wellenlange k einer freien
Oberflitchenwelle, die sich mit der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit cw ZU
A = Ef. 4
ergibt. Da cw = v ist, hangt die Wellenlange der Querwelle von der
Schiffsgeschwindigkeit v ab. Abb. 3 zeigt die Uberlagerung der Sekunditrwellen,
die von Bug und Heck eines Schiffes ausgehen. Das Sekundarwellensystem macht
sich am Schiff erst bei h8herer Geschwindigkeit bemerkbar als das
Primdrwellensystem. Alle Wellen interferieren miteinander.
Die Wellenfortschritsgeschwindigkeit der Sekundarwellen auftiefem Wasser wird
infolge
 der Geschwindigkeitsinderung des Wassers neben dem Schiff durch
Verdrangungs- und ReibungseinfluB und
 des langeren Weges der Wellen entlang der SchiffsauBenhaut im Vergleich zur
Seitenprojektion durch die endliche Schiffsbreite
leicht verandert.
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Abb. 2 Wellensystem eines Abb. 3 Sekundlirwellen an Bug
wandernden Druckpunktes und Heck eines Schiffes
Bei der Zunahme des Sumungswinkels, bei Auslenkung der Str6mung von der
Mittschiffsebene, wird das Wasser "aufgestaut': Es bildet sich ein Wellenberg.
Dies ist z. B. am Bug und am Wasserlinienauslauf der Fall. Bei der Abnphme
des Str6mungswinkels, d. h. bei Umlenkung zur Mittschiffsebene, hat das
Wasser durch seine Tragheit das Bestreben in seiner alten Richtung
weiterzuflieBen. Dadurch bildet sich ein Wellental. Die Abb. 4 zeigt fir eine
idealisierte Schiffsform mit ausgepragten Schultern die entstehenden
Wellensysteme und ihre Interferenz. Alle Wellen sind stark ilberh6ht
dargestellt.
-A#Etri --Por. i&--Er,tritt -
-* V---
----- 1-- p,*.,-
Abiyalensystem
/1 ·1-rrr-,*:23;*A ..11 51 ,// ..le**
Bernidi-FLIWI
5*tem
 5.i:-limi3%.f eemi& Bugw  e4 Ako 10*6 .bwingend
Wei'e systern
2*3***4 der vorderenSe tter
We tersystem
 %* dir hinterenSchutte 
Heckweliefflttlml,
f///7/7 7 * /1// 4 .':/U//,
":„:Ii':,
Abb. 4 Wellensystem an einer idealisierten Schiffsform
(aus Schneekluth "Hydrodynamik zum Schiffsentwurf')
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Zum Erzeugen der Wellen ist Energie notwendig, die das sich bewegende
Schiff aufbringen muB. Die Energie aller Querwellen mit der Liinge 1 ist
gleich. Da die Wellenbreite b linear mit dem Abstand vom Druckpunkt
zunimmt, wird die Wellenhahe Cw mit der Wurzel aus diesem Abstand
abnehmen. Unter Vernachliissigung der divergierenden Wellen muB zur
Aufrechterhaltung des Wellensystems der Frontwelle pro Wellenl nge
Fortschrittsweg die Energie
E -p·g·A·b·4%,
he Cw =2. ci, /g
zugef hrt werden. Ein an der Wasseroberflache sich bewegender Karper, der
Wellen erzeugt und der Flussigkeit Energie zuflhrt, erfalvt dadurch einen
Widerstand. Die Energie entspricht dem Wellenbildungswiderstand Rwp:
Rwp -pg,b·Cil
Der Wellenbildungswiderstand hiingt hauptsachlich von der Wellenhuhe (w ab.
Er kommt in erster Linie durch das Sekundarwellensystem zustande. Fur den in
Abb. 3 dargestellten Fall der Oberlagerung von Bug- und HeckNelle ergibt sich
die Welienhdhe der resultierenden Querwelle:
21[a
Cw-,1 = C,m.g + C=„i +2 ' CNpu, * 2&wH„k ' COS(x)
Der Abstand a ist der Ausdruck fir die Phasenverschiebung zweier
aufeinanderfolgenden Wellenberge der beiden Komponentenwellen.
Das gesamte Wellensystem eines Schiffes kann man sich aus einer unendlichen
Anzahl von Punktst6rungen vorstellen. Alle ablaufenden Wellen bewegen sich
mit der gleichen Wellenfortschrittsgeschwindigkeit und uberlagern sich zum
resultierenden Wellensystem hinter dem Schiff. Eine analytische Behandlung
des Wellensystems eines Schiffes ist derzeit nicht maglich.
Ein Beispiel far die gezielte Anwendung der Oberlagerung von Wellen-
systemen ist der Bugwulst. Bei grOBeren Geschwindigkeiten bietet er gunstige
Maglichkeiten zur Beeinflussung des Wellensystems. Durch den Bugwulst wird
ein zuslitzliches Wellensystem erzeugt, das sich mit der Bugwelle uberlagert
(Abb. 5).
(2)
b Wellenbreite
Cw Wellenhtj
(3)
(4)
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Abb. 5 Bugwelle am Schiffmit und ohne Bugwulst
Die H6he der resultierenden Welle ist gegenuber der Bugwelle verringert. Der
Wellenberg wurde weiter nach vom verlagert. Dadurch wirken sich ungunstige
Oberlagerungen mit dem Heckwellensystem nicht so stark aus und treten bei
anderen Geschwindigkeiten au£
3.2 Beschranktes Fahrwasser
Zwei Formen des beschrinkten Fallrwassers werden unterschieden:
 Flachwasser
 Kanal
- Wasser nach unten begrenzt und
Wasser allseits begrenzt.
Flachwasser- und Kanaleffekt sind verschiedenartig. Sie k6nnen nicht durch
dieselben Umrechnungsmethoden bet·licksichtigt oder durch dieselbe in
irgendeinem Verhaltnis zu den raumlichen Beschritnlaingen stehende Kennzahl
festgelegt werden. Der Flachwassereffekt verandert das sekundlire
Wellensystem. Der Kanaleffekt dagegen beruht auf einer Verzerrung des
primdren Wellensystems.
3.2.1 Flachwasser
Auf flachem Wasser ver3ndern sich die Bahnen der Wasserteilchen in der
Welle, die in unendlich tiefem Wasser Kreise darstellen zu Ellipsen. Fur die
Wellenfortschrittsgeschwindigkeit cw auf beliebiger Wassertiefe gilt:
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h Wassertiefe
CIN=2  tanh<2 ,-h)
Die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit hingt also von der Wellentlinge und der
Wassertiefe ab. Fur groBe Wassertiefen wird das Argument des tanh groB und
der tanh selbst geht gegen eins. Man erhalt die Gleichung L Das ist schon
annihernd der Fall, wenn das Argument des tanh den Wert drei erreicht, d. h.
wenn die Wassertiefe die Gr6Be der halben Wellenltinge annimmt.
Fur sehr kleine Wassertiefen h kann man den tanh gleich seinem Argument
setzen, was eine sehr vereinfachte Form der Gleichung 5 ergibt:
Hier milt der EinfluB der Wellenlinge giinzlich heraus. Man erhilt die nur noch
von der Wassertiefe abhangige groBtmagliche Wellengeschwindigkeit auf
flachem Wasser (Stauwellengeschwindigkeit bzw. Schwallgeschwindigkeit).
Der FlieBzustand des Wassers unterhalb der Stauwellengeschwindigkeit heiBt
"Stramen", der daruber "SchieBen".
 ... AA
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Abb. 6 Wellensysteme auf flachem Abb. 7 Bug- und Heckwellensystem
Wasser an einem auf flachem Wasser
fahrenden Schiff
In dem MaBe, wie sich die Fortschrittsgeschwindigkeit des Druckpunkies
erhdht, nimmt der Abstrahlungswinkel der Diagonalwellen zu (Abb. 6). Es wird
(5)
Ig.1 2·x
cw-'l-· . ·h=Ng·h (6)
V 2·Tr A
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ein grdBerer Sektor der freien Wasseroberflache vom SekundMrwellensystem
bedeckt. Fur
V
 g.h- -Fnh =1
erreicht dieser Winkel einen Wert von 90: Diagonal- und Querwellen fallen zu
einer groBen Querwelle, der Stauwelle, zusammen. Mit weiterer Erh6hung der
Fortschrittsgeschwindigkeit treten keine Querwellen, sondem nur noch konvex
gekrommte Diagonalwellen auf (Abb. 6). Der Winkel zwischen der Bahn des
Druckpunktes und der Tangente an die Diagonalwelle betragt:
a =arcs 
Die gleichen Oberlegungen gelten far ein Schiff als bewegtes System von
Druckpunkten auf flachem Wasser. Bug- und Heckwellensystem bilden sich in
den beiden Geschwindigkeitsbereichen analog aus und werden bei Fnh = 1 zu
zwei groBen Querwellen. Es werden zwei Geschwindigkeitsbereiche
unterschieden:
Fnh < 1
Fnh > 1
Fnh = 1
- unterkritischer Geschwindigkeitsbereich und
- uberkritischer Geschwindigkeitsbereich mit
- kritische Geschwindigkeit.
Im uberkritischen Geschwindigkeitsbereich nimmt die Breite des von den
Diagonalwellen bedeckten Sektors mit zunehmender Schiffsgeschwindigkeit
ab. Diese Tatsache und das Verschwinden der Querwellen filliren zu einer
Verringerung des Wellenwiderstandes im uberkritischen Bereich. Der
Wellenwiderstand kann in Abhiingigkeit von Schiffsform, Fnt, und h/r unter
den Wellenwiderstand bei Fahrt auftiefem Wasser sinken.
Bei Fahrt auf flachem Wasser erh6ht sich der Widerstand eines Schiffes im
Vergleich zur Fahrt auf Tiefwasser erheblich. Eine Ursache dafar ist die bei
abnehmender Wassertiefe auftretende Umwandlung des 3-dimensionalen
Stramungszustandes in einen zunehmend 2-dimensionalen. Dadurch wird der
druckmindernde EinfluB der Querkrummung des Schiffes zunehmend
aufgehoben. Es entstehen hi here Ubergeschwindigkeiten, stirker ausgebildete
Druckverteilungen mit einem kraftiger ausgepragten Primarwellensystem, das
ein entsprechendes Sekunditrwellensystem erzeugt. Der Ziihigkeitswiderstand
erh6ht sich ebenfalls. Eine zweite Ursache sind die beschriebenen
Vednderungen des Tiefwasserwellenbilds.
(7)
(8)
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Bei der Fahrt eines Schiffes auf flachem Wasser erf hrt es nicht nur eine
Erh6hung des Widerstandes, sondern auch eine Verlinderung von Tiefgang und
Trimm. Bei Fnk = 1 erreicht der Trimm ein Maximum. Bedingt durch das
Eintauchen vi lligerer Teile des Hecks vergrdBern sich der Druck- und
Abl6sewiderstand. Bei geringen Wassertiefen 1,2 < h/T < 1,5 kann durch die
aus den Ubergeschwindigkeiten resultierenden Unterdrucke am Schiffsboden
das Ansaugen an den Grund des Fahrwassers erfolgen. Die Gefahr dazu besteht
beim Passieren z. B. von Sandbanken.
3.2.2 Kanal
Die hydrodynamischen Effekte bei Fahrt eines Schiffes im allseits begrenzten
Fahrwasser (Kanal) sind denen auf Flachwasser ahnlich, Es treten jedoch
zusatzliche Besonderheiten au£ Fur eine vereinfachte mathematische
Behandlung des Kanalproblems werden folgende Annahmen getroffen:
1. Reibungsfreie Flussigkeit,
2. Schiff besitzt uber die gesamte Lange gleichen Querschnitt (Keine
Einflusse aus Zuspitzung des Rumpfes am Bug und Heck),
3. Schiff befindet sich in Ruhe und wird mit der Geschwindigkeit vo
angestr6mt,
4. Rechteckiger Kanalquerschnitt und
5. Kein EinfluB des Sekunditrwellensystems.
Die Abbil :lung 8 zeigt die Verhaltnisse far den Fall kleiner Geschwindigkeiten.
1 + h
1 ---&. ve - <.7ii..lilli,..., /4,41:/. ,
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Abb. 8 Schiff im Kanal im unterkritischen Geschwindigkeitsbereich
In der ungestarten Str8mung unendlich weit vor dem Schiff ist der Str&
mungsquerschnitt Ao = ho * b und die Geschwindigkeit vo. Nach der Kon-
tinuitiltsgleichung ist neben dem Schiff durch die Querschnittsverlingung die
sich einstellende Geschwindigkeit v2 graBer als vo. GemaB der Bernoulli-
Gleichung wird infolge des verringerten Drucks hier eine Spiegelabsenkung ho -
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h2 einstellen. Die Spiegelabsenkung und der eingetauchte Schiffsquerschnitt
ergeben die Querschnittsveriingung. Aus der Kontinuitat folgt:
Ao·Vo =A2V2
A2 =AO -AM-b(ho-h2)
Mit dem Ver:ingungsfaktor k = A / Ao folgt:
ho· Vo=[ho·(1-k)-(ho- 1,2)]· V,
Die Spiegelabsenkung wird mit der Bemoulli-Gleichung bestimmt:
p/2·Vj+p·g·ho=p/2·V + p·g·4
Wird ho - h2 aus den letzten beiden Gleichungen eliminiert, so erhalt man in
dimensionsloser Form die Gleichung far das Kanalproblem:
E . V
1- V (-2.). - (-g)2
Fn. = V- 2 1-k-
"°CC 2
mit der Stauwellengeschwindigkeit C =  g.h-.
Die Abbildung 9 zeigt die Kanalgleichung in der Form  = f(Ve, k) als gra-
fische Darstellung. Die gestrichelten Kurven haben keine physikalische
Bedeutung.
(9)
und
(10)
(11)
(12)
(13)
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Es lassen sich eindeutig drei Geschwindigkeitsbereiche imterscheiden.
Im unterkritischen Geschwindigkeitsbereich stellt sich neben dem Schiff
eine Cbergeschwindigkeit und eine entsprechende Spiegelabsenkung ein
(siehe Abb. 8). Das Produkt aus Geschwindigkeit und vet·figbarem
Querschnitt nimmt immer Werte derart an, daB die Kontinuitats- und die
Bemoulli-Gleichung erfallt werden. Mit Zunahme der Fahrtgeschwindigkeit
tritt eine VergraBerung der Wasserspiegelabsenkung auf. Dabei ist die
Gefahr gegeben, daB gr6Bere Schiffe bei relativ hoher Geschwindigkeit den
Kanalboden beruhren.
Das zweite Gebiet reeller Lasungen ist der uberkritische Geschwin-
digkeitsbereich. Hier liegt schieBende Wasserbewegung vor. Der
Wasserspiegel neben dem Schiff liegt hbher als weit vor oder hinter ihm.
Die sekundliche Wassermenge passiert den Bereich neben dem Schiff mit
Untergeschwindigkeit bei erweitertem Querschnitt.
Zwischen beiden genannten Bereichen liegt der kritische Geschwin-
digkeitsbereich. In ibm werden die Kontinuitlits- und die Bemoulli-
Gleichung nicht mehr erfiillt. Fur diese Gebiet weist die Kanalgleichung
keine reellen Lasungen auf Es stellt sich kein stationarer Strumungszustand
ein. Am Schiff herrscht ein Grenzzustand zwischen Strdmen und SchieBen.
Ein Teil der Wassermenge passiert das Schiff, der Rest wird vor dem Schiff
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Abb. 9 Grundgleichung far das Kanalproblem
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aufgestaut (Abb. 10). Hinter dem Schiff tritt eine Niveauabsenkung mit
einer ablaufenden negativen Stauwelle auf.
Abb. 10 Wasserspiegel im Kanal im kritischen
Geschwindigkeitsbereich
Das Schiff erfthrt in diesem Zustand einen stark hecklastigen Trimm. Die
Stauwelle vor dem Schiff nimmt bei einer bestimmten Geschwindigkeit an
Volumen zu und verschwindet beim Ubergang zum uberkritischen Bereich.
Gewerbliche Binnenschiffe fahren im unterkritischen Geschwindigkeitsbereich.
Aufgrund des starken Widerstandsanstieges, der Vermeidung von
Grundberahringen und der Beschiidigung des Kanalbettes durch den
Ruckstrom soll die Hechstgeschwindigkeit eines Verdrangungsfahrzeuges den
Wert v = O,6 ·  ho- nicht uberschreiten.
4. Berechnung der Sehiffswellen
4.1 Reibungsfreie Str6mung
Far die Berechnung des Wellensystems eines Schiffes wird vorausgesetzt, daB
die Str6mung inkompressibel, rotations- und reibungsfrei ist. AuBerdem werden
die Oberflachenspannung vernachlassigt und brechende Wellen ausgeschlossen.
Die folgende mathematische Beschreibung gilt fir ein geradeaus fahrendes
Schiff mit konstanter Geschwindigkeit U. Das Schiff befindet sich im
dynamischen Gleichgewicht Die dynamische Vertikalkraft und das trimmende
Moment werden durch Anderung von Absenkung und Trimm ausgeglichen. Fur
die Formulierung der Gleichungen wird ein kartesisches Koordinatensystem
(Abb. 11) verwendet.
Ii,lilifilillillifif 9.
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Abb. 11 Koordinatensystem
Das gesuchte Geschwindigkeitspotential muB die Laplace-Gleichung
erBilen:
A(D=0*x +0>Y+<Dzz= 0 (14)
Weitere Bedingungen sind:
 Die Geschwindigkeitskomponente normal zur Schiffsoberflache ist
Null, d. h. Wasser dringt nicht durch die Schiffsoberflitche (Neumann
Bedingung):
Fi·VA=O (15)
R Einheitsnormalenvektor auf der Schiffsoberflache
e Die Flussigkeit an der Wasseroberflitche str6mt parallel zu ihr, so daB
kein Wasser durch die Wasseroberflache z= C dringt (Kinematische
Bedingung):
VO·VC=Dz (16)
 Der Druck an der Wasseroberflache z=C ist gleich dem Luftdruck
(Dynamische Bedingung):
 C=,2 - gz-  U, (17)
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Weitere Bedingungen die erfallt sein mussen sind, daB die vom Schiff
erzeugten Wellen mir hinter dem Schiff auftreten und daB die St6rung der
Stromung mit zunehmender Entfemung vom Schiffabnimmt.
4.1.1 Wellenwiderstand nach Michell
Eine analytische Li sung fOr das Wellenwiderstandsproblem wurde 1898 von
Michell verdffentlicht. Er berechnete den Wellenwiderstand durch
Druckintegration. Seiner Theorie liegen folgende Annahmen zugrunde:
1. Ideale Flussigkeit, rotationsfrei = Potential existiert
12. Kleine Weilenh6hen
3. Dannes Schiff: kleine Wasserlinienwinkel => Linearisierung der
Schiffsrandbedingung
4. Rechteckiger Hauptspantquerschnitt
5. Keine Tauchung und Trimm
Die erreichte L6sung ist eine Quell- bzw. Senkenverteilung auf der Sym-
metrieebene, deren Starke proportional zur Anderung der Querschnittsflache in
Ltingsrichtung ist.
Diese genannten Voraussetzungen sind far reale Schiffsformen nicht gegeben,
was die erheblichen Unterschieden zwischen den Ergebnissen dieser
Berechnungsmethode und Experimenten erklirt. Deshalb werden Panel-
Methoden in der Praxis bevorzugt.
4.1.2 Panel-Methoden
Bei den Panel-Methoden werden die AuBenhaut und die freie Wasseroberflitche
mit Panel belegt. Jedes Panel verhalt sich wie eine uber die Panel-Flache
verteilte Quelle bzw. Senke. Deshalb wird ein Panel als Fllichensingularitat
bezeichnet. Die Geschwindigkeit, die eine Quelle in einem Punkt erzeugt, ergibt
sich aus der Quellstirke (dem Potential) geteilt durch den Abstand zwischen
Quelle und dem betrachteten Punkt. Die Ableitung des Potentials in beliebiger
Raumrichtung gibt die Geschwindigkeitskomponente in diese Richtung an. Die
zu bestimmende Stramung entsteht durch die Oberlagerung der Quell-Senken-
Str6mungen aller Panel mit der Anstramgeschwindigkeit.
An der Wasseroberflache z= 4 werden die Neumann Bedingung und eine
kombinierte Bedingung aus kinematischer und dynamischer Randbedingung
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erfallt. Durch diese Kombination wird zuerst die unbekannte Wellenerhebung
aus den Gleichungen (16) und (17) eliminiert.
 70· V(Vu)2 -goz= 0
Nach Lasung dieser Gleichung ist die Sttirke der Singularitittenbelegung
bekannt. Die Geschwindigkeiten lassen sich durch die Bemoulli-Gleichung
bestimmen.
Die El·fallung der kombinierten nichtlinearen Randbedingung an der
unbekannten freien Wasseroberflache ist numerisch aufwendig. Ob bzw. welche
Vereinfachungen dieser Randbedingung (Linearisierung) genutzt werden, ist flir
die Qualitat des Rechenverfahrens entscheidend. Klassischen Verfaliren
verwenden eine grobe Vereinfachung dieser Randbedingung wie folgt:
Ul.4 -gez= 0
Diese Niiherung ist heute bei Panel-Methoden fir die Praxis nicht ausreichend.
Dagegen erfallen moderne Verfahren die korrekte nichtlineare Randbedingung
iterativ (Bertram und Jensen (1987), Jensen (1988), Ni (1987)), in dem sie eine
Taylor-Reihe verwenden, die nach dem linearen Glied abgebrochen wird. Die
Randbedingung wird an der bekannten freien Wasseroberfiliche aus der letzten
Iteration linearisiert. Die erste Iteration startet von der glatten Wasseroberflthe
aus. Konvergenz ist erreicht, wenn die berechneten Wellenh6hen und Quell-
verteilungen sich nicht mehr linder.
Wahrend for die Bestimmung der Krafte und Momente die meisten Verfahren
den Drucks itber die Schiffsoberflache integrieren, wird bei anderen Verfahren
die Wellenenergie hinter dem Schiff an verschiedenen Schnitten quer zur
Fahrtrichtung analysiert. Diese Vorgehensweise ist bei kleinen Froudezahlen,
wo der Wellenwiderstand verschwindend klein ist, vorteilhaft. Jedoch ist die
dafilr erforderliche Netzgri Be hinter dem Schiff bezuglich Rechenzeit und
Rechnerkapazitiit nachteilig. Bei kleinen Froudezahlen liefert die
Druckintegration uber die Schiffsoberflache einen hijheren Wellenwiderstand.
Leider sind Abweichungen beim Wellenwiderstand bis zu 100 % keine
Seltenheit. Der Grund dafar ist, daB der Wellenwiderstand aus der Differenz
zwischen der Kraft aufdas Vorschiffund der Kraft aufdas Hinterschiff gebildet
wird. Beide Krafte sind ahnlich groB, wahrend die Differenz Zehnerpotenzen
kleiner ist. Von diesem Problem ist neben dem Wellenwiderstand auch der
Trimm betroffen, der aus den Momenten der Krafte auf Vor- und Hinterschiff
berechnet wird. Die Absenkung des Schiffes wird dagegen gut wiedergegeben.
(18)
(19)
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FlachwassereinfluB wird durch Spiegelung der Panel am Gewaserboden
simutiert. Vertikale Kanalwande k6nnen ahnlich bellandelt werden.
Nichtsenkrechte Kanalwande werden wie die SchiffsauBenhaut bedicksichtigt
(Neumann-Bedingung). Auf Flachwasser ist die Bestimmung des trimmenden
Moments, wegen der in der Natur vorherrschenden Reibungseinflusse, die
durch den potentialtheoretischen Ansatz nicht erfa t werden, mit merklichen
Abweichungen behaftet. Das kann dazu fiihren, daB bei extremem Flachwasser
der Trimm mit entgegengesetztem Vorzeichen berechnet wird.
4.2 Reiblingsbehaftete Stramung
Stramungen mit freier Wasseroberfliiche zablen zu den schwierigsten
Problemen der Str6mungsmechanik. Die Bestimmung der Lage der freien
Wasseroberflache und die Erfallung der dort geltenden Randbedingungen bei
zwei- und dreidimensionalen viskosen Str6mungen ist eine Herausforderung an
numerische Berechnungsverfahren.
Die Wellenbildung bewirkt eine Anderung der Druckverteilung um das Schiff
als auch eine Veranderung der Reibungswirkung. Letztere resultiert aus der
Veranderung der Geschwindigkeitsprofile in der Wandgrenzschicht und aus der
Anderung der benetzten Oberflache des Schiffes. Deshalb muB eine gekoppelte
Berechnung der Stramung unter Berucksichtigung der freien Wasseroberflitche
angestrebt werden. Die meisten Verfahren beruhen auf der Diskretisierung der
Erhaltungsgleichungen nach der Finite-Volumen-Methode und deren
numerischer L6sung.
Die Methoden zur Berechnung der viskosen Str6mung mit freier
Wasseroberflitche k6nnen in zwei Gruppen unterteilt werden:
 Nutzung eines im Raum fixierten Gitters bzw.
 Nutzung eines die freie Wasseroberfliiche verfolgenden bewegten
Gitters.
Bei den zuerst genannten Methoden wird die Wasseroberflache nicht als eine
Scharfe Grenze zwischen Flussigkeit und Gas betrachtet. Sie stellt einen aus
mehreren Zellschichten bestehenden Bereich dar, der mit Flussigkeit und mit
Gas geallt ist. Diese Verfahren lassen sich auch auf brechende Wellen
anwenden. Bei den zweiten Methoden wird eine scharfe Grenze zwischen
Flussigkeit und Gas angenommen, die mit der Grenze des Lasungsgebietes
ubereinstimmt. Die Formulierung der Randbedingungen an der freien
Wasseroberflache ist m6glich, da Gitterlinien direkt an der Wasseroberflache
liegen. Schwierigkeiten bereitet die Kontrolle des Gitters im Inneren des
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Berechnungsgebietes, weil die Gitterlinien nach jedem Iterationsschritt an die
berechnete freie Wasseroberflache angepaBt werden mussen. Brechende Wellen
sind nicht erfaBbar, weil an diesen Stellen die Verformung des Gitters an der
Wasseroberflache zu numerischen Problemen mhz.
In [6] werden ein Verfahren zur Lasung der Navier-Stokes-Gleichungen und
eine Methode zur Berechnung der Lage der freien Wasseroberflache vorgestellt.
Fur die analytische Wigley-Schiffsform erfolgte die Berechnung der viskosen
Str6mung mit freier Wasseroberflitche.
4.3 Potentialtheoretische Berechnungen mit dem Programm Shipflow
In der SVA Potsdam wird das Programm Shipfiow angewendet [4], [5]. Das
implementierte Rechenverfahren eriaubt Panel h6herer Ordnung. Dies sind
gel<rommte Panel, in den meisten Fallen parabolisch gekrammte. Die Panel
heherer Ordnung ermaglichen, daB mit der gleichen Anzahl eine hahere
Genauigkeit erreicht wird. AuBerdem sind bilinear veranderliche Quellstarken
m6glich.
Das Rechenverfahren erfillk die nichtlineare Randbedingung an der freien
Wasseroberflache iterativ. Nach jeder Iteration wird das Rechengitter an der
berechneten freien Wasseroberflache neu erzeugt und die Randbedingung dort
linearisiert. AuBerdem werden der Trimm und Tauchung des Schiffes neu
bestimmt. Die Iterationen werden solange fortgesetzt, bis die Anderung der
Verformung der freien Wasseroberflache eine gegebene Schranke
unterschreitet. Da die Schwimmlage des Modells von der Wellenbildung
abhangig ist, muB sie nach jeder Iteration neue berechnet werden. Die neue
Schwimmlage beeinfluet wiederum die Wellenbildung. Deshalb ist eine hahere
Anzaht von Iterationen far den nichtlinearen Fall mit freier Schwimmlage
erforderlich.
Durch die Integration der Druckverteitung an den AuBenhaut des Schiffes unter
Berucksichtigung der aktuellen Schwimmlage und der Wellenbildung kdnnen
die am Schiffsrumpfwirkenden Krafte und Momente bestimmt werden.
Das Verfahren berechnet die Schiffsumstramung nicht nur for Tief-, sondern
mich far Flachwasser. Unter Anwendung der linearen Randbedingung an der
freien Wasseroberflache ist far den Fall Schiff in einem beliebig geformten
unsymmetrischen Kanal die Berechnung der Geschwindigkeits- und
Druckverteilung am Schiffund an den Kanalbegrenzungen maglich.
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M6glichkeiten der potentialtheoretischen Berechnung von Umstramung mit
freier Wasseroberflache werden im folgenden an drei Beispielen gezeigt:
1. Containerschiff auf Tiefwasser und moderatem Flachwasser,
2. Containerschiff auf sehr flachem Wasser,
3. Binnenschiff im Kanal.
Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick uber die Schiffs- und Fahrwasserparameter.
Schiffslyp Containerschiff Containerschiff Binnenschiff
Ltinge 195 m 195 m 78 m
Breite 32 m 32 m 9m
Tiefgang 11.25 m 11.25m 2.5 m
Geschwindigkeit 23 kn 12 kn 10 km/h
Fn = 0.27 Fn=0.14 Fn = 0.10
Fahrwasser Tief- / Flachwasser Flachwasser Kanal
WasAertiefe co/ 45 m 15 m 5m
Wr w/4.0 1.33 2.0
Abbildungen 12 I 13 14,15
Tab. 1 Schiffs- und Fahrwasserparameter
Auf Abb. 12 sind die Hahenlinien der verformten Wasseroberflitche far ein mit
Dienstgeschwindigkeit fahrendes Containerschiff dargestellt. Die
Steuerbordseite zeigt das Wellenbild aufTiefwasser, die Backbordseite das auf
moderatem Flachwasser. Die Wassertiefe betragt 45 Meter (H/T = 4), in dieser
GrOBenordnung in Ost- und Nordsee hiiufig anzutreffen. Der Wellenberg am
Bug und das Wellental von vorderer und hinterer Schulter sind durch den
FlachwassereinfluB stiirker ausgeprigt. Auf vielen Revieren besonders in den
Randmeeren ist far Schiffe dieser GraBenordnung schon FlachwassereinfluB
vorhanden.
Ein ganzlich anderes Wellenbild erzeugt das gleiche Schiff, wenn es mit
langsamer Geschwindigkeit auf extremem Fahrwasser liiuft (Abb. 13). Dieser
Fall tritt an FluBmundungen und Hafeneinfahrten auf, Wellensysteme von
vorderer und hinterer Schulter sind nicht vorhanden. Es existiert lediglich das
primare Wellensystem, bedingt durch die Druckverteilung am Schiff.
Die Abb. 14 und 15 zeigen die Berechnungsergebnisse for ein typisches
Binnenschiff in einem trapezf6rmigen symmetrischen Kanal. Der Kanal ist so
eng, daB die Wasserspiegelabsenkung neben dem Schiff bis an das Ufer
heranreicht (Abb. 14). Die Erfollung der Neumann-Bedingung an Kanalboden
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und -wand erlaubt auch die Berechnung der Druckverteilung an den
Fahiwasserbegrenzungen (Abb. 15).
5. Zusammenfassung
Ein auf freier Wasseroberflache fahrendes Schiff verursacht immer eine
Verformung der Wasseroberflache, ein Wellenbild. Wahrend im ersten Teil des
Vortrags aufdie physikalischen Grundiagen der Wellenbildung durch ein Schiff
eingegangen wurde, stand die Berechnung des Wellensystem im Mittelpunkt
des zweiten Teils. Dabei wurde jeweils auf die Besonderheiten beschrankten
Fahrwassers emgegangen. Drei Beispiele zeigen die Anwendung eines
Berechnungsverfahrens aufdas Wellensystem eines Schiffes.
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